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摘 22: 基于 W-SENCE-PSR( 以 水 为 主线 的 复合 生态 系统 -压力 状态 响应 ) 相 


架 模型 构建 水 生态 安全 评价 指标 体 


E 
系 ,利用 2009 一 2018 年 石 羊 河流 域 相关 统计 数据 ,运用 模糊 系统 分 析 法 和 BP 神经 网 络 模型 法 ,多 层面 多 角度 解析 
石 羊 河流 域 的 水 生态 安全 驱动 机 制 。 结 果 表 明 :(1) 当年 降水 变化 .单位 面积 牲畜 头 数 .生态 环境 用 水 量 占 总 用 水 


量 比 例 、 雨 水 利用 量 、 径 污 比 是 水 生态 安全 的 主要 影响 因子 ;(2) 对 水 生态 安全 的 影响 程度 排序 为 :资源 子 系统 > 社 


会 子 系统 > 经 济 子 系统 > 环境 子 系统 > 生态 子 系统 ,响应 子 系统 > 压力 子 系统 > 状态 子 系统 ,资源 子 系统 和 压力 子 系统 
是 主要 驱动 力 来 源 ;(3) 2019 一 2023 年 ,压力 子 系统 和 环境 子 系统 将 是 主要 驱动 力 来 源 ;(4) 近 10a, 水 生态 安全 整 


体 状 况 较 差 ,始终 处 于 工 级 区 ( 较 差 ) 和 开 级 区 (一 般 )。 


关键 词 : 复合 生态 系统 ; 模糊 系统 分 析 ; BP 神经 网 络 ; 水 生态 安全 ; 石 羊 河流 域 


目前 ,从 复合 生态 系统 视角 人 研究 水 生态 安全 弥 
补 了 以 往 研 究 中 “就 水 言 水 ”的 缺陷 ,已 成 为 流域 管 
理 的 新 趋势 ,显示 出 了 极 大 的 优越 性 ,对 流域 的 综 
合 治理 和 高 质量 发 展 意义 重大 "。 随 着 水 生态 文明 
建设 的 进一步 展开 和 推进 ,推动 流域 综合 治理 及 生 
态 保护 ,创建 流域 系统 综合 保障 和 治理 体系 的 任务 
紧迫 ;近年 来 ,水 生态 安全 相关 研究 也 越 来 越 引起 
了 社会 各 界 的 高 度 关注 。 西 北 内 陆 河 流域 ,尤其 
是 石 羊 河流 域 ,是 我 国内 陆 河 流域 中 ,人 口 密 集 ,水 
资源 的 开发 利用 率 高 且 供需 矛盾 突出 生态 环 境 问 
题 较为 突出 的 典型 流域 ,其 水 文 循 环 及 生态 功能 
衰退 现象 ,生态 系统 功能 "局 部 改善 .整体 退化 "的 
趋势 仍 在 继续 ,生态 环境 恶化 且 有 向 系统 性 水 危机 
转变 的 风险 *“, 因 此 ,厘清 石 羊 河 流域 水 生态 安全 状 
况 , 人 研究 水 生态 安全 主要 影响 因子 ,开展 水 生态 安全 
状况 系统 分 析 ,探究 其 驱动 机 制 就 显得 尤为 重要 。 

水 有 改善 环境 ,资源 供给 和 生态 维持 的 三 重 功 
能 ,水 生态 安全 因此 也 兼 有 经 济 .社会 和 自然 属性 ， 
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它 是 以 水 为 主线 的 水 生态 资源 .环境 和 灾害 的 综合 
效应 。 水 生态 安全 问题 不 能 单纯 看 作 水 问题 , 它 伴 
随 着 人 们 的 经 济 社会 发 展 与 生产 生活 方方面面 ,已 
经 纳入 了 国家 安全 战略 。 水 生态 安全 """' 是 以 人 为 
本 的 战略 性 概念 ,目的 是 为 了 实现 人 水 和 谐 , 指 国 
家 、 区 域 等 层面 内 水 能 够 支撑 人 类 经 济 社会 发 展 需 
求 , 既 要 防止 因 水 问题 对 经 济 社会 可 持续 发 展 能 

的 前 弱 , 又 要 防止 发 生 系统 性 水 危机 ;水 生态 安全 
相关 研究 属 多 学 科 的 交叉 与 融合 范畴 , 虽 已 建立 了 
相关 基础 模型 和 人 研究 方法 " ,能 较 清晰 地 阐明 水 
生态 系统 中 各 子 系统 间 的 因果 关系 ,注重 对 现状 的 
分 析 人 研究 ;但 绝 大 多 数 是 基于 PSR( 压 力 -状态 - 响 
应 ) 及 扩展 模型 ,模型 构建 中 主观 意识 较 强 。 同 时 ， 
现 有 研究 还 存在 以 下 不 足 :(1) 水 生态 安全 评价 体 
系 构建 存在 "就 水 言 水 ”的 缺陷 ,关注 水 的 综合 影响 
的 较 少 ;(2) 目前 水 生态 安全 研究 还 处 于 理论 体系 
构建 阶段 ,很 少 涉及 深层 次 驱动 机 制 方面 的 研究 ; 
(3) 绝 大 多 数 研 究 是 基于 PSR 系统 视角 ,从 W- 
SENCE( 以 水 为 主线 的 经 济 -社会 -自然 复合 生态 系 
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统 ) 视 角 和 PSR 系统 视角 相 结合 进 行 流域 水 生态 安 
全 分 析 的 较 少 ; (4) 关注 现状 的 多 , 预警 分 析 的 少 。 
因此 ,本文 构建 了 基于 W-SENCE-PSR( 以 水 为 主线 
的 复合 生态 系统 -压力 状态 响应 ) 框 架 的 内 陆 河流 
域 水 生态 安全 最 新 评价 指标 体系 ,充分 体现 了 水 的 
相互 作用 关系 (PSR 系统 ), 及 相对 状态 安全 (SENCE 
系统 ) ,发 挥 了 该 系统 框架 结构 明晰 和 因果 导 辑 关 
系 明 确 的 优势 ,提高 了 体系 的 理论 和 实践 应 用 价 
值 ;通过 对 近 10a 间 石 羊 河流 域 水 生态 安全 影响 因 
子 及 驱动 机 制 的 实证 研究 ,开展 了 水 生态 安全 现状 
及 预警 评价 ,进行 了 流域 水 生态 安全 的 影响 因子 和 
分 系统 综合 效果 分 析 ,为 研究 区 的 流域 水 行政 管 
理 、 风险 预警 ,水 生态 安全 制度 完善 等 工作 提供 了 
科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 数据 


1.1 研究 区 概况 

石 羊 河流 域 位 于 101°41’~104°16'E,36°29'~ 
39°27'N 之 间 , 流 域 面积 约 4.16x10:km ,地热 整体 上 
呈 南 高 北 低 ,由 西南 向 东北 方向 倾斜 ; 石 羊 河流 域 
的 主要 河流 有 西 大 河 、 东 大 河和 黄 羊 河 等 共计 8 条 
支流 ,高 山 的 冰雪 融 水 以 及 降水 是 这 些 河流 的 主要 
补给 来 源 。 从 行政 区 划 上 来 看 , 石 羊 河流 域 主要 有 
4 市 9 县 , 即 金昌 市 .武威 市 的 凉 州 区 ,张掖 市 和 白银 
市 的 部 分 区 域 。 石 羊 河流 域 南部 和 北部 为 山地 ,中 
部 走廊 为 平原 区 ,流域 大 致 划分 为 3 个 气候 区 , 即 南 
部 祁连山 高 寒 半 干 旱 区 ,降水 300~600 mm, 年 蒸发 
量 700~1200 mm ,干旱 指数 1~4 ,年 平均 气温 2~6 C; 
中 部 平原 干旱 区 年 降水 量 150~300 mm, 年 蒸发 量 
1300~2000 mm ,干旱 指数 4~15 ,年 平均 气温 小 于 6~ 
8 ;北部 温暖 干旱 区 年 降水 量 小 于 150 mm ,年 蒸发 
量 2000~2600 mm, 干旱 指数 15~25 ,年 平均 气温 小 
于 8 %。 流 域 属 于 大 陆 性 干旱 气候 ,降水 稀少 同时 
蒸发 强烈 ,空气 比较 干燥 且 温 差 较 大 ,第 一 产业 所 
负担 的 人 口 比 重 比较 大 ,绿洲 区 承载 人 口 密度 大 ， 
同时 该 区 也 是 甘肃 工农 业 发 达 、 人 口 集中 供水 用 
水 矛盾 突出 ,生态 恶化 程度 最 严重 的 区 域 之 一 "””， 
是 西北 干旱 区 人 水 关系 不 协调 的 典型 代表 区 域 。 
1.2 数据 收集 及 统计 分 析 

为 了 方便 数据 收集 及 统计 分 析 , 在 本 研究 中 ， 
流域 分 区 与 甘肃 省 水 资源 公报 .甘肃 省 统计 年 鉴 等 
统计 数据 的 划分 标准 保持 一 致 ,采用 三 级 划分 。 在 


进行 调查 和 评价 分 析 中 ,资源 子 系统 .环境 子 系统 、 
生态 子 系统 方面 的 相关 数据 通过 甘肃 省 水 文 局 提 
供 的 统计 资料 和 《 石 羊 河流 域 水 资源 公报 》(2009 一 
2018 年) 中 获取 ;经 济 子 系统 和 社会 子 系统 方面 的 
数据 主要 通过 《甘肃 省 统计 年 鉴 )(2009 一 2018 年 ) 
获得 ;流域 水 资源 行政 管理 类 相关 数据 主要 通过 水 
利 部 门 公开 的 信息 和 年 度 报告 等 方式 获得 。 

由 于 受 数据 获取 限制 ,人 研究 数据 选用 了 石 羊 河 
流域 2009 一 2018 年 10 a 的 数据 为 基础 ,运用 BP 神 
经 网 络 模型 预测 了 2019 一 2023 年 间 数 据 变化 ,在 数 
据 统计 分 析 和 人 处理 过 程 中 分 别 运 用 了 Microsoft Of- 
fice Excel 2003 软件 和 MATLAB R2014a 软件 。 


2 研究 方法 


流域 水 生态 安全 的 目标 是 提高 可 持续 发 展 意 
识 ,合理 开展 水 资源 的 开发 和 利用 ,最 终 达 到 人 水 
和 谐 ;开展 流域 水 生态 安全 的 分 析 评 价 ,不 仅仅 涉 
及 到 水 资源 领域 ,还 涵盖 区 域 与 水 有 关 的 经 济 系 
统 .社会 系统 及 自然 系统 的 综合 性 问题 ”2 。 水 生 
态 安 全 研究 涉及 水 科学 .生态 学 .安全 学 科 .环境 法 
学 等 研究 领域 , 需 从 复合 生态 系统 视角 进行 综合 4 
poe 
2.1 基于 W-SENCE-PSR 框架 的 水 生态 安全 评价 
体系 

在 内 陆 河 流域 的 水 生态 安全 评价 指标 体系 创 
建 过 程 中 ,结合 已 在 水 生态 安全 评价 方面 所 建立 的 
理论 基础 、 实 践 经 验 及 指标 频次 分 析 …”” ,从 复合 
生态 系统 视角 出 发 ,建立 了 水 资源 .水 环境 .水 生 
AS 经 济 和 社会 发 展 5 个 方面 33 个 指标 构成 的 干旱 
内 陆 河流 域 水 生态 安全 评价 指标 体系 "(图 1)。 
2.2 基于 模糊 系统 分 析 的 影响 因子 确定 

运用 模糊 系统 分 析 确 定 指 标 权 重 主要 有 以 下 
几 个 步骤 ; 

(1) 数据 标准 化 。 具 体 按 “Min-max 标准 化 ” 方 
法 进行 数据 人 处理。 

(2) ERWEE RE 和 模糊 相关 和 矩阵 U。 


Qij: Gig mis Ay 
Ay, Ag, … Ay, 
U=| - g H (1) 
li 
an an2 ae Ban 


式 中 : a, 为 矩阵 元 , a, € [0,1]; i=1,2,3, 4n o 
(3) 模糊 相关 程度 分 析 。 按 照 模糊 相关 和 矩 阵 
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B30 总 耗 水 率 、B28 水 资源 开发 利用 率 


B25 水 库 年 蓄 水 变量 、B26 地 表 水 源 供应 
量 小 计 、B27 地 下 水 占 总 供水 量 比例 


B4 粮 食 产 量 、B5 林 草 灌溉 面积 
占 比 实 灌 面积 比 


WRESEMPRORR SRR Hie 


DA 


B6( 林 果 面 积 、 草 场面 积 、 鱼 塘 面积 )/ 


B8 地 下 水 总 补给 量 、B32 人 入 河 污水 量 


B16 径 污 比 、B7 年 


生态 基 流 满足 率 


B17 节 水 灌溉 面积 占 耕 地 面积 比 、B15 生 
态 环境 用 水 量 占 总 用 水 量 比例 、B14 雨 水 


图 1 基于 W-SENCE-PSR 框 架 的 流域 水 生态 安全 评价 指标 体系 
Fig. 1 Water ecological security evaluation based on W-SENCE-PSR conceptual framework 


LU, 根 据 最 大 矩阵 元 定理 ,得 出 各 个 评价 指标 的 置信 
水 平 ;并 由 下 式 分 别 得 出 各 评价 指标 的 权重 。 


1-A, 
到 = 一 -一 一 


Ya) 
式 中 : 歼 为 第 ;项 流域 水 生态 安全 评价 指标 的 指标 
权重 ; A, 为 第 i 项 评价 指标 的 置信 和 水平; i= 1,2,3, 
根据 模糊 系统 分 析 法 确定 了 流域 水 生态 安全 
评价 指标 的 指标 权重 大 小 , 它 表征 的 是 该 指标 在 整 
体系 统 中 相对 重要 的 程度 ,可 以 得 出 影响 石 羊 河流 
域 水 生态 安全 的 最 主要 因子 。 


(2) 


2.3 基于 BP 神经 网 络 的 指标 值 预 测 

BP 算法 已 被 普遍 运用 到 指标 值 的 预测 中 ,在 本 
文中 ,依次 运用 newff 函数 进行 网 络 建立 ,init 函数 进 
行 初始 化 ;train 函数 进行 网 络 训练 ;sim 函数 进行 网 
络 仿 真 "。 
2.4 基于 模糊 综合 评价 的 驱动 力 系统 分 析 

按照 已 创建 好 的 水 生态 安全 评价 指标 体系 ,对 
流域 水 生态 安全 状况 进行 模糊 综合 评价 ,得 到 的 评 
价 向 量 由 因素 权重 向 量 与 模糊 矩阵 合成 。 即 : 

Y=RX =(yp Y3 y) (3) 

式 中 :Y 指 评价 向 量 ; yi,y,,…,y, 为 流域 各 年 模糊 综 
合 评价 指数 ;及 为 流域 水 生态 安全 评价 指标 标准 化 


202212.00146v1 


chinaXiv 


1558 = 时 


Pt 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


人 研 究 39 卷 


数据 矩阵 ;了 为 流域 水 生态 安全 评价 指标 权重 向 量 ; 
7 为 向 量 转 置 符 号 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 影响 因子 确定 分 析 

基于 模糊 系统 分 析 的 影响 因子 确定 ,由 公式 
(2) 计 算得 出 , 石 羊 河 流域 水 生态 安全 评价 指标 的 
权重 值 , 指 标 权 重 值 分 布 情况 如 图 2。 


图 2 指标 权重 雷达 图 
Fig.2 Index weight entirely 


由 石 羊 河流 域 水 生态 安全 指标 的 权重 值 可 知 ， 
指标 B14( 雨 水 利用 量 ) .B15( 生 态 环 境 用 水 量 占 总 
用 水 量 比例 ).B16( 径 污 比 )、.B22( 单 位 面积 牲畜 头 
数 )、B23( 当年 降水 变化 ) 的 指标 权重 值 相对 较 大 ， 
分 别 为 :0.0503、0.0480、0.0560、0.0407、0.0401, 因 
此 ,上 述 5 个 指标 为 石 羊 河流 域 水 生态 安全 的 最 主 

影响 因子 ,这些 评 价 指标 的 累计 贡献 率 为 
23.5%。 指 标 B3( 国 有 及 规模 以 上 工业 增加 值 占 比 )、 
B6[( 林 果 面 积 .草场 面积 ` 鱼 塘 面 积 )/ 流 域 计 算 面 
积 ].B12( 产 水 模 数 )`.B25( 水 库 年 蕃 水 变量 ) 的 指标 权 
重 值 相 对 较 小 ,分 别 为 :0.0101、0.0200、0.0001、 
0.0176 ,指标 的 累计 贡献 率 仅 为 4.7%。 因 此 ,以 上 
这 4 个 指标 为 石 羊 河流 域 水 生态 安全 的 次 要 影响 
因子 。 

3.2 水 生态 安全 现状 系统 分 析 

基于 模糊 综合 评价 的 驱动 力 系统 分 析 , 由 公式 
(3) 计 算得 到 , 石 羊 河流 域 2009 一 2018 年 间 的 水 生 
态 安 全 模糊 综合 评价 向 量 闷 : 


Y,=(0.2785,0.3205 ,0.2954 ,0.3019,0.2979 , 
0.2723 ,0.2982 ,0.3203 ,0.3351 , 0.3065)” 
参照 2013 年 环境 保护 部 发 布 的 《流域 生态 健康 
评估 技术 指南 》 和 2016 年 水 利 部 发 布 的 《江河 生态 
安全 调查 与 评估 技术 指南 》, 以 及 学 者 们 关于 模糊 
综合 评价 结果 的 分 类 方法 相关 研究 下 ,将 石 羊 河 
流域 的 水 生态 安全 模糊 综合 评价 指数 值 按照 标准 
分 为 以 下 3 个 等 级 :Y<0.3 为 1 级 ,表征 流域 水 生态 
安全 状况 为 较 差 ;0.3<<0.45 为 开 级 ,表征 流域 水 
生态 安全 状况 为 一 般 ;Y>0.45 为 亚 级 ,表征 流域 水 
生态 安全 状况 为 良好 。 根 据 以 上 的 安全 等 级 分 级 
标准 ,依次 对 石 羊 河流 域 近 10 a 间 的 水 生态 安全 状 
况 进行 分 级 。 结 果 显 示 , 石 羊 河流 域 水 生态 安全 状 
况 呈 波动 变化 态势 ,整体 上 水 生态 安全 的 状况 相对 
较 差 ,10 a 中 有 5 a 的 水 生态 安全 状况 处 于 工 级 ; 
2015 年 后 均 处 于 开 级 ,可 能 与 此 时 石 羊 河流 域 实施 
了 一 系列 重点 治理 工程 作用 不 断 显 现 有 关 -… Ur 
年 来 ,通过 上 下 游 联动 ,实施 关 井 压 田 . 节 水 改造 ,水 
资源 配置 保障 、 生 态 建设 .水源 涵养 等 措施 , 石 羊 河 
尾 阁 湖 青 土 湖 出 现 大 片 湿 地 ,生态 环境 有 所 好 转 "。 
3.2.1 W-SENCE 系统 分 析 通过 W-SENCE 系统 
(以 水 为 主线 的 经 济 - 社 会 -自然 复合 系统 ) 分 析 表 
明 ( 图 3) , 石 羊 河流 域 社 会 子 系统 和 资源 子 系统 对 
整个 系统 的 安全 状况 影响 相对 较 大 ,2 个 子 系统 的 
模糊 综合 指数 为 0.08, 两 者 累计 贡献 率 达 47% 以 上 ， 
是 流域 水 生态 安全 的 最 主要 驱动 力 来 源 。 生 态 子 
系统 对 流域 水 生态 安全 的 影响 相对 较 小 ,模糊 综合 
评价 指数 为 0.05 ,贡献 率 仅 为 17%。 因 此 , 石 羊 河流 
域 的 水 资源 和 社会 发 展 对 流域 水 生态 安全 影响 最 
大 , 需 特别 关注 石 羊 河流 域 的 资源 性 缺 水 问题 和 社 
会 发 展 变化 情况 ,确保 水 资源 与 社会 发 展 情况 相 适 
宜 , 推 动人 水 和 谐 。 
3.2.2 PSR 系统 分 析 通过 水 生态 安全 的 PSR 系统 
(压力 -状态 -响应 ) 分 析 表 明 ( 图 4), 石 羊 河流 域 响 
应 子 系 统 对 水 生态 安全 的 影响 相对 较 大 ,模糊 综合 
48 BON 0.120, 累计 贡献 率 达 40% ,其 次 为 压力 子 系 
统 ,模糊 综合 评价 指数 为 0.110, 累计 贡献 率 为 36%， 
状态 子 系统 影响 相对 最 小 ,模糊 综合 评价 指数 为 
0.074, 累计 贡献 率 为 24%。 因 此 ,响应 子 系统 是 石 
羊 河流 域 水 生态 安全 的 主要 驱动 力 来 源 , 需 尽 可 能 
减少 人 类 活动 对 环境 的 不 良 影响 ,并 结合 各 子 系 统 
具体 情况 ,采取 对 应 措施 ,提升 流域 水 生态 安全 
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图 3 基于 W-SENCE 系统 分 析 的 石 羊 河流 域 水 生态 安全 评价 结果 
Fig. 3 Fuzzy comprehensive evaluation results of water ecological security evaluation based on the W-SENCE system 
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图 4 基于 PSR 系统 的 水 生态 安全 评价 结果 
Fig. 4 Fuzzy comprehensive evaluation results of water ecological security evaluation based on the PSR system 
ey 0.35 f 
状况 。 ~ 真实 值 BU 
3.3 水 生态 安全 预警 系统 分 析 ay 
3.3.1 基于 BP 神 经 网 络 模型 的 指标 值 预测 “运用 B 025 | 
MATLAB 软 件 进行 石 羊 河流 域 评价 指标 值 的 预测 ， me 0.20) 
` a mar vhe E A DA es E. vhe E RE 
以 B31 废 污 水 排放 量 ( 单 位 面积 化 学 需 氧 量 排放 量 ) 四 ce 
指标 值 预测 为 例 ( 图 5) ,可 以 依次 得 到 其 他 32 个 指 0.10 + 
标的 预测 值 。 = oos| 
由 图 5 可 以 看 出 , 石 羊 河流 域 单位 面积 化 学 需 0 1 1 1 1 1 1 1 J 
A FEE HE Tilt E FS fa RE (Sk a LAS A ;2013 一 2008 2010 2012 2014 = 2018 2020 2022 2024 
2018 年 ,预测 值 与 真实 值 的 拟 合 性 非常 好 ,预测 值 
曲线 与 真实 值 变 化 曲线 二 者 几乎 完全 重合 ,这 说 明 图 5 单位 面积 化 学 需 氧 量 排放 量 预 测 
预测 模型 具有 非常 好 的 拟 合 效果 ,并 且 误 差 也 在 人 允 Fig. 5 Forecast of chemical oxygen demand per unit area 


许 范围 内 ( 表 1)。 根 据 预测 值 表 及 预测 模型 曲线 ，。 2023 年 的 水 生态 安全 状况 预警 模糊 综合 评价 结 
2019 一 2023 年 ,单位 面积 化 学 需 氧 量 排放 量 将 呈现 。 “(模糊 综合 评价 指数 ) ,得 到 模糊 综合 评价 向 量 六 : 


先 上 升 后 下 降 趋势 ,在 2020 年 达到 极 大 值 。 Y,=(0.36,0.34 ,0.32,0.31,0.38)" 
3.3.2 石 羊 河流 域 水 生态 安全 预警 系统 分 析 ”根据 按照 水 生态 安全 评价 结果 分 级 标准 可 以 看 出 ， 


石 羊 河流 域 2019 一 2023 年 的 水 生态 安全 评价 指标 。 石 羊 河流 域 2019 一 2023 年 水 生态 安全 状况 均 处 于 
预测 值 ,由 公式 (3) 计 算得 到 , 石 羊 河流 域 2019 一 。 本 级 (水 生态 安全 状况 为 一 般 ) 及 以 上 ,总 体 上 有 了 
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表 1 单位 面积 化 学 需 氧 量 排放 量 预 测 值 与 真实 值 比较 


Tab.1 Comparison of predicted and real chemical 


oxygen demand per unit area 


为 0.08 ,累计 贡 献 率 为 24% ,其 次 为 资源 子 系统 和 经 
济 子 系统 ,模糊 综合 评价 指数 均 为 0.07, 贡 献 率 为 
21% ,生态 子 系统 模糊 综合 评价 指数 为 0.06 ,贡献 率 


人 为 19% ,环境 子 系统 的 影响 相对 最 小 ,模糊 综合 评 
ae po 价 指数 为 0.05, 贡 献 率 为 15%。 因 此 ,社会 子 系统 仍 
os 。 0220 02239 oo oo | 然 是 今后 石 羊 河流 域 水 生态 安全 的 最 主要 驱动 力 
2016 0.0991 0.0926 -0.01 -0.0662 来 源 。 
2017 0.0529 0.0580 0.01 0.0962 从 PSR 系统 来 看 , 石 羊 河流 域 水 生态 安全 预警 
2018 0.0284 0.0435 0.02 0.5345 评价 显示 (图 7) ,状态 子 系 统 对 流域 水 生态 安全 的 
影响 相对 最 大 ,模糊 综合 评价 指数 年 均值 为 0.131， 
较 明显 的 提升 。 贡献 率 为 39% ,其 次 为 啊 应 子 系统 ,为 0.107 ,贡献 率 


从 W-SENCE 系统 来 看 , 石 羊 河流 域 的 水 生态 
安全 预警 评价 显示 (图 6) ,社会 子 系统 对 流域 水 生 
态 安全 的 影响 相对 最 大 ,模糊 综合 评价 指数 年 均值 


为 31%, 压 力 子 系统 的 影响 相对 最 小 ,模糊 综合 评 
价 指数 为 0.104 ,贡献 率 为 30%。 因 此 ,状态 子 系统 
是 今后 石 羊 河流 域 水 生态 安全 的 主要 驱动 力 来 源 。 


经 济 子 系统 社会 子 系统 B 资源 子 系统 ”图 环境 子 系统 B 生态 子 系统 
0.14 
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图 6 基于 W-SENCE 系统 的 水 生态 安全 评价 结 


Fig.6 Fuzzy comprehensive evaluation results of water ecological security evaluation based on the W-SENCE system 
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图 7 PSR 系 统 视角 的 水 生态 安全 评价 结果 


Fig.7 Evaluation results of water ecological security from PSR system perspective 
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本 文 以 石 羊 河流 域 2009 一 2018 年 水 生态 安全 
数据 为 基本 数据 源 , 基 于 W-SENCE-PSR 框架 模型 
从 5 个 方面 构建 内 陆 河 流域 水 生态 安全 评价 指标 体 
系 ,运用 模糊 系统 分 析 和 BP 神经 网 络 模 型 多 层面 多 
角度 解析 流域 水 生态 安全 驱动 机 制 ,分 析 流 域 水 生 
态 安 全 当前 状况 ,预测 流域 整体 变化 趋势 ,主要 结 
论 如 下 : 

(1) 当年 降水 变化 .单位 面积 牲畜 头 数 .生态 环 
境 用 水 量 占 总 用 水 量 比 例 、 雨 水 利用 量 、 径 污 比 这 5 
个 指标 是 石 羊 河流 域 水 生态 安全 的 最 主要 影响 因 
F ,发 展 节 水 灌溉 农业 ,保障 生态 环境 用 水 ,控制 牧 
畜 数 量 , 加 强 水 行政 管理 等 措施 是 当前 提高 流域 水 
生态 安全 的 最 有 效 途 径 。 

(2) 在 水 生态 安全 现状 系统 分 析 中 ,从 SENCE 
视角 和 PSR 视角 分 析 显 示 ,SENCE 系统 中 ,社会 子 
系统 和 资源 子 系统 对 流域 水 生态 安全 的 影响 相对 
最 大 ;PSR 系统 中 ,响应 子 系统 对 流域 水 生态 安全 状 
况 影 响 最 大 ,资源 性 缺 水 问题 和 水 资源 过 度 开 发 利 
用 是 石 羊 河流 域 水 生态 安全 的 主要 驱动 力 因素 。 

(3) 在 水 生态 安全 预警 评价 及 系统 分 析 中 ， 
2019—2023 年 , 石 羊 河流 域 的 SENCE 系统 中 ,社会 
子 系统 对 流域 水 生态 安全 的 影响 相对 最 大 ;PSR 系 
统 中 ,状态 子 系统 对 流域 水 生态 安全 状况 影响 最 
大 ,当前 在 关注 石 羊 河流 域 水 资源 变化 情况 的 同 
时 ,要 持续 关注 水 资源 供需 矛盾 问题 。 

(4) 石 羊 河流 域 2009 一 2018 年 水 生态 安全 模 
糊 综合 评价 指数 介 于 0.27~0.34 之 间 , I 级 (水 生态 
安全 状况 较 差 ) 的 占 比 为 50% , 工 级 (一 般 ) 的 占 比 
为 50% , 石 羊 河流 域 实 施 河 长 制 后 ,在 2016 一 2018 
年 期 间 , 水 生态 安全 评价 指数 均 在 0.3 以 上 (本 级 )， 
河 长 制 的 实施 对 流域 水 生态 安全 具有 明显 的 推动 
作用 。 预 警 评价 中 (2019 一 2023 年 ) , 石 羊 河流 域 的 
模糊 综合 评价 指数 均 在 0.3 以 上 ,水 生态 安全 状况 
明显 趋 于 好 转 。 
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Water ecological security influence factor and driving mechanism research in 


Shiyang River Basin 
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Abstract: The water ecological security evaluation index system was constructed based on the complex 
ecosystem (social-economic-compound ecological system and pressure-state-response model) concept. From 2009 
to 2018, the statistical data of Shiyang River Basin were used. The fuzzy system analysis method and BP neural 
network model were used to analyze the many aspects of the driving mechanism of water ecological security in 
the Shiyang River Basin. The results showed that the precipitation change, livestock, ratio of ecological 
environment water consumption per unit area to total water use, rainwater utilization, and diameter fouling were 
the main influencing factors of water ecological security in the river basin during the study period. From the W- 
SENCE system view, the current influence degree of water ecological security were ranked as follows: resources 
subsystem=social subsystem>economic subsystem>environment subsystem>ecological subsystem; from the PSR 
system view: response subsystem>pressure subsystem>status subsystem; the resources and pressure subsystems 
were the main driving force of water ecological security from 2009 to 2018. The pressure and environment 
subsystems were the main driving force of water ecological security from 2019 to 2023. In the last ten years, 
water ecological security of the Shiyang River Basin was still in the level | area (poor) and level [| area (in 
general). Overall, the situation was poor. 

Keywords: compound ecosystem; fuzzy system analysis; BP neural network; water ecological security; Shi- 
yang River Basin 


